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RESUMEN 
 
El presente proyecto de investigación fue ejecutado en el distrito de 
Agallpampa, provincia de Otuzco, región de La Libertad, a 3121 msnm, 
a una ubicación geo referencial de 7º58`57.715” latitud sur y 
78º32`43.010” latitud oeste; iniciando en el mes de setiembre del año 
2014; y continuando hasta Mayo del año 2015. El objetivo del presente 
estudio fue: Determinar la aclimatación de la remolacha forrajera (Beta 
vulgaris L.) a la zona altoandina mediante el estudio de la densidad de 
siembra y la fertilización nitrogenada como alternativa económica y 
mejoramiento de la calidad de vida de los pobladores. 
Para lograr los objetivos en este estudio, se instaló un experimento con 
dos densidades de siembra 230 mil plantas por ha, 300 mil plantas por 
hectárea y con tres dosis nitrogenadas  24 kg N ha-1, 144 kg N ha-1 y 
264 kg N ha-1 y cuatro repeticiones, en una superficie de 0.002 ha. 
Los resultados encontrados en este estudio fueron los rendimientos de 
367 t ha-1 con una dosis optima de 121.36 kg N ha-1 y una densidad de 
300 mil plantas por hectárea;  con una densidad de 230 mil plantas por 
hectárea se encontró una dosis optima de 174 kg N ha-1  y un 
rendimiento máximo de 247.75 t ha-1.  
La calidad bromatológica: humedad (de 74.85 a 78.01%); proteínas (de 
4.13 a 4.81% de materia seca); grasas (de 0.35 a 0.60%); cenizas (de 
0.41 a 0.46%); carbohidratos (de 16.70 a 17.66); energía (de 87.01 a 
93.88 kcal); y además de los altos rendimientos, permiten considerar la 
raíz, más corona más las hojas como fuente de alimentación para 
ganado ovino, vacuno, porcino y camélidos sudamericanos.  
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ABSTRACT 
 
The following research project was completed in the Agallpampa 
district, Otuzco province, in the region of La Libertad, at 3121 meters 
above sea level, located at 7° 58' 57.715" south and 78° 32' 43.010" 
west.  The project began in the month of September in 2014 and 
continued until May of 2015. The objective of this study was to 
determine the adaptability of the fodder beet (Beta vulgaris L.) to the 
high Andes zone through the study of plant density and nitrogen 
fertilization as an economic alternative in order to improve the quality of 
life of the local people.  
To achieve the objectives in this study, the experiment included two 
densities of plants, 230 thousand plants per hectare and 300 thousand 
plants per hectare, with three different doses of nitrogen, 24 kg N ha-1, 
144 kg N ha-1 and 264 kg N ha-1.  This was replicated four times in an 
area of 0.002 hectares.  
The results found in this study were yields of 367 t ha-1 with an optimal 
dose of 121.36 kg N ha-1 and a density of 300 thousand plants per 
hectare. The optimal dose for a density of 230 thousand plants per 
hectare was found to be 74 kg N ha-1 and a maximum yield of 247.75 t 
ha-1.  
The bromatological quality: humidity (from 74.85 to 78.01%); protein 
(from 4.13 to 4.81% dry matter); fats (from 0.35 to 0.60%); ash (from 
0.41 to 0.46%); carbohydrates (from 16.70 to 17.66); energy (from 
87.01 to 93.88 kcal).  furthermdre high yields as well, allows to 
considering the root, plus the crown and leaves as a source of feed for 
cattle, sheep, pigs and South American camelids. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
La remolacha forrajera tiene betabel que gusta mucho a las vacas y las 
ovejas y por ello se cultiva con fines forrajeros. Su nombre científico es 
Beta vulgaris L., se afirma que es originaria de Europa, sin embargo 
muchos investigadores afirman que es nativa de África y Asia 
occidental. La remolacha forrajera es una planta bianual (anual en 
Perú), que pertenece a la familia de las Chenopodioideae es  muy 
rústica y produce muy bien en los climas templados y también en los 
climas fríos, y aún en los cálidos, sin embargo es mucho más 
susceptible al frío que la remolacha azucarera. Existe un número 
considerable de variedades de remolacha; unas especiales para la 
industria (azucareras y destilerías) y otras remolachas hortícolas y 
forrajeras; las variedades más nutritivas son las amarillas, luego siguen 
las blancas y menos ricas son las  rojas (Larbaletrier 1901).  
 
Para el cultivo de la remolacha forrajera es necesario un adecuado 
manejo agronómico, como distanciamiento adecuado entre plantas y 
entre surcos, además de nutrientes principales para la especie, como 
nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y también boro. Éstos 
cumplen funciones específicas para un adecuado crecimiento del 
cultivo. El desequilibrio de éstos, se ve reflejado directamente en el 
desarrollo, crecimiento y disminución del rendimiento de la planta. La 
remolacha forrajera tiene los mejores resultados con densidades de 
plantas altas (Guerrero, 1999). 
La remolacha es un lactógeno excelente, de ahí su importancia en el 
suministro a las vacas lecheras. Una hectárea de remolacha forrajera 
en regadío puede producir de 70000 a 100000 kg ha-1 de raíz, además 
de las hojas. Tiene la ventaja de ser un alimento muy refrescante en 
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verano y por lo tanto apetecible por los animales; es pobre en proteínas 
por lo que para la administración a los animales debe asociarse con 
productos que sean ricos en proteínas como la alfalfa. En las técnicas 
agronómicas, la remolacha forrajera es muy parecida a la azucarera 
(Oblare, 2011). 
El objetivo del presente estudio fue: Determinar la aclimatación de la 
remolacha forrajera (Beta vulgaris L.) a la zona altoandina mediante el 
estudio de la densidad de siembra y la fertilización nitrogenada como 
alternativa económica y mejoramiento de la calidad de vida de los 
pobladores (FIGURA 1). 
 
FIGURA 1: Superficie de forrajes naturales en época de secano 
Superficies con pastos no cultivados en épocas de secano. Una 
deficiente alimentación al ganado, lo que minimiza los ingresos 
económicos a los productores.  
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II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. REMOLACHA FORRAJERA  
 
La remolacha forrajera es muy importante debido a que es la 
especie que produce más forrajes por hectárea. Se considera 
que es un cultivo que emplea mucha mano de obra por su difícil 
mecanización, además de ser muy exigente en agua. La 
superficie cultivada en el año 1998 en España fue 156,092 
hectáreas con una producción bien marcada entre las épocas de 
secano (30,493 kg ha-1) y en regadío (61,820 kg ha-1), 
significando que la siembra bajo riego supera en un 66.6% en 
producción a la de secano. Las remolachas forrajeras se 
diferencian de las azucareras porque sobresalen bastante de la 
superficie del suelo, teniendo un volumen mucho mayor; son 
más carnosas y el manojo de hojas que presentan también es 
más voluminoso que las azucareras (Gómez de Barreda, 2005).  
 
La remolacha forrajera es un cultivo de gran producción por 
hectárea, que suministra un producto rico en energía, muy bien 
aceptado por el ganado. Sin embargo, es un cultivo que va 
perdiendo extensión debido a la gran cantidad de mano de obra 
que precisa, ya que en explotaciones con mecanización normal, 
las labores que exigen más mano de obra son la entresaca, los 
deshierbos y la cosecha. Se han ideado ya máquinas apropiadas 
para estas labores, lo que, unido al uso de nuevas variedades 
poliploides y monogérmenes de remolacha forrajera, permitirá 
realizar un cultivo moderno en esta planta (Yarza García 1970). 
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Las técnicas de cultivo de la remolacha forrajera son similares a 
las de la  remolacha azucarera, siendo menos exigentes que la 
azucarera; pero más sensible al frio. Los principales 
consumidores de la remolacha forrajera son los ganaderos de 
vacunos de leche ya que su pulpa presenta un lactógeno de 
primera calidad. Bajo el punto de vista industrial la remolacha 
forrajera viene determinada por la calidad de los jugos, por el 
contenido de materia seca, por la cantidad y composición de las 
cenizas solubles y por la producción de sustancias nitrogenadas 
(Guerrero, 1999).  
 
2.1.1. Ecología del cultivo 
 
Los factores climáticos influyen en el periodo de crecimiento y 
desarrollo en el rendimiento y la elección de las técnicas del 
cultivo que aseguran una rentabilidad óptima. Esta última 
introduce un efecto de interacción entre los factores ecológicos y 
los factores antrópicos.  La duración del periodo del cultivo varía 
fuertemente  según las condiciones climáticas, aunque la 
variación está también sometida a numerosas interacciones con 
las condiciones agroecológicas del cultivo; la duración media del 
periodo del cultivo de siembra otoñal en España fluctúa 
alrededor de 215 días. Esta duración en la remolacha forrajera 
de siembra primaveral en este mismo país es más corta, entre 
174-200 días. Las unidades térmicas o suma de los grados-días 
de crecimiento es función de las temperaturas medias diarias en 
el curso del periodo vegetativo y  de la longitud. Desde el punto 
de vista geográfico, las unidades térmicas disminuyen cuando la 
latitud y la altitud aumentan, y para la siembra otoñal disminuyen 
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igualmente cuando es mayor la distancia del mar, lo que parece 
estar asociado a una altitud más elevada (López, 2002) 
La densidad de siembra de la remolacha forrajera debe ser 
menor que la de la azucarera, puesto que su raíz es más 
voluminosa; por lo que se recomienda una dosis de siembra de 
15 a 20 kg ha-1 y tras el desahíje, dejar de 4,5 a 5 plantas por 
m2. Es también la remolacha forrajera menos exigente en todos 
los aspectos que la azucarera, aunque soporta más las siembras 
otoñales que se realizan en el sur de España, pues tiene 
tendencia a la subida a flor. Se suele sembrar a fines de 
invierno, desarrollándose la raíz en verano y pudiéndose 
consumir en el otoño – invierno siguiente. Si por la causa que 
sea, la raíz ya está lista para consumir en verano, el agricultor a 
base de riegos la puede mantener en el campo sin que se 
estropee, para poderla consumir durante el otoño – invierno que 
es cuando más escasean los forrajes (Gómez, 2005). 
Se considera que la estación de invierno en el Perú se inicia en 
el mes de Junio, mientras que en Europa se inicia en Diciembre. 
Lógicamente se demuestra que mientras que en Europa es 
invierno, en el Perú es verano. 
 
2.1.2. Requerimientos de suelo 
 
El cultivo se aclimata a  una amplia variedad de suelos, aunque 
son preferibles los de textura media o ligeramente “pesada”, bien 
drenados y profundos, ricos en materia orgánica. En suelos 
arcillosos se tiene una producción limitada en tamaño y peso de 
raíz. Los suelos con un pH menor a 5.5 no son favorables para 
el crecimiento de la remolacha forrajera; pero sí tolera la 
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salinidad del suelo y requiere una gran cantidad de nitrógeno 
para asegurar un máximo crecimiento vegetativo temprano 
(Ganduglia 2009). 
La remolacha forrajera es sensible a la acidez y es preferible que 
el suelo tenga un pH de 6 a 7. A un pH de 7 a más puede ocurrir 
deficiencia de boro, lo mismo que clorosis debido a la deficiencia 
de  magnesio (Casseres 2005). 
 
2.1.3. Rendimientos 
 
En el año 1985 se cultivaban en España cerca de 17.000 ha, 
mientras que en el año 2000 la estimación era de 3.400 ha con 
una producción estimada 139.000 t ha-1. Una hectárea de 
remolacha forrajera en regadío puede producir de 70000 a 
100000 kg ha-1 de raíz (Mateo 2005). En la costa peruana hasta 
76  t ha-1 en un ciclo de hasta 6 meses mientras que en Europa 
su ciclo se da en 9 meses. (Holguin 2012). 
 
2.1.4. Precocidad 
 
El factor precocidad acorta la fase vegetativa del cultivo y 
estimula la entrada  de la planta en las fases reproductivas, por 
ello es necesario evitar seleccionándose una variedad resistente 
al espigado. Este factor está ligado al clima, variedad y 
fertilización que se le dé al cultivo. Los primeros estadios son 
influenciados por bajas temperaturas que no se dan en la costa 
peruana, pero sí en la sierra del Perú y días largos durante 
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pocas semanas, aunque lo más frecuente es que sean 
necesarias 8-10 semanas (Urbano, 1992) 
2.1.5. Número de plantas por hectárea 
 
Las densidades de plantas altas, significan mejores resultados. 
Es recomendable obtener un mayor número de remolachas de 
peso medio que conseguir remolachas de mayor  peso, pero que 
suelen dar una producción por hectárea menor. Deben de 
acercarse en lo posible las líneas de siembra, ya que tienen una 
influencia en la producción mayor, que la que se produce al 
acercar las plantas de la línea. Tradicionalmente se usan 65cm 
entre surcos, y estos se pueden reducir hasta 50cm. Para 
conseguir el número de plantas indicado hay que considerar un 
porcentaje de nacencia entre el 60 y el 70%, con distancia entre 
líneas  de 50cm y con el 60 o 70% de germinación (Guerrero, 
1999).   
 
En la siembra directa se deben colocar semillas entre 12 y 14 cm 
de distancia con una profundidad de siembra entre 1.5 y 2 cm.  
La densidad normal fluctúa entre 80,000 y 100,000 plantas/ ha-1 
según el tipo de suelo; sin embargo con densidad de 120,000 
plantas ha-1 se tiene el mismo rendimiento (AIMCRA, 2007). 
 
2.2. FASES DE CRECIMIENTO 
 
En la remolacha forrajera se han realizado diferentes estudios 
para describir las diferentes fases del crecimiento. La división 
más simple y definida de las fases de crecimiento de la 
8 
 
remolacha es la que corresponde a los sucesivos estados que 
presentan la hoja y la raíz (López, 2002). 
 
2.2.1. Germinación 
Emergencia del hipocotilo curvado. Rompe la superficie del 
suelo a los 7-12 días después de la siembra, o hasta varias 
semanas más tarde si las condiciones no son favorables. 
Después, ésta endereza, abriéndose los cotiledones e 
iniciándose la nutrición autótrofa (López, 2002). 
 
2.2.2. Estado plántula 
 
De 12 a 18 días después de haber efectuado la siembra, la raíz 
comienza a producir raicillas laterales y su primer anillo de haces 
vasculares apareciendo el punto de crecimiento; la corteza 
primaria se agrieta como resultado del rápido crecimiento del 
cilindro central y se forma el primero y el segundo par de hojas 
verdaderas, a los 20-25 días después de la siembra (López 
2002). 
2.2.3. Crecimiento exponencial de las hojas y la raíz 
 
Se estabiliza la relación peso de la raíz y hojas y existe una 
proporcionalidad entre la aparición de los anillos meristematicos 
de la raíz y la emisión de las hojas. Las hojas son cada vez más 
grandes y aproximadamente al final de la fase aparecen las de 
mayor tamaño: el 6° par de hojas (300°C grados-día) (López, 
2002). 
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2.2.4. Crecimiento exponencial de las raíces 
 
El crecimiento de la raíz progresa todavía de forma exponencial, 
y deja de existir la relación proporcional número de hojas 
aparecidas/número de anillos meristemáticos de la raíz cuando 
la planta acumula 100°C día (López, 2002). 
 
2.3. MANEJO AGRONÓMICO 
2.3.1. Control de plagas y enfermedades 
 
Referente a las plagas y enfermedades se mencionan continuas 
modificaciones técnicas estrechamente relacionadas con la 
sanidad, fecha de siembra, riegos, nacencia, vegetación, 
utilización de semillas mono germen, sensibilidad varietal, etc. 
Siendo las principales en la República Dominicana la Alternaria 
sp. presente en todas las zonas remolacheras, BYV (virus de 
amarillez ordinaria de la remolacha), BMYV (virus de la amarillez 
moderada de la remolacha), Cercospora sp., Urophyctis 
leproides, Rhizoctonia solani, Peronospora farinosa, Erysiphe sp, 
Phoma sp, Fusarium sp., Sclerotium sp., Rhizopus sp., 
Pseudomonas sp., Uromyces sp., siendo las plagas de 
importancia Psara sp., Meloydogyne spp  (Morales, 1995).  
En Perú las plagas comunes se tiene mosca de la remolacha 
(Pegomya betae), pulgones (Aphis fabae, Myzus persicae), 
gusanos grises (Agrotis segetum). Como plagas cercospora 
(Cercospora beticola), roya (Uromyces betae) y Mancha de la 
hoja por Septoria. 
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2.3.2. Frecuencia de riegos 
 
El volumen de agua a emplear depende del tipo de suelo. Este 
se redistribuye en riego de “refriamiento” para que disminuya el 
tamaño de los terrones con un aproximado de 600 m3 ha-1; riego 
de “nacencia” que oscila entre 225 m3 ha-1. La remolacha 
forrajera necesita agua para nacer y si en un plazo de 20 días no 
ha recibido agua se perderá el cultivo. Los riegos durante el 
cultivo dependerán directamente del tipo de suelo que se tenga. 
Uno de los factores importantes es la salinidad, la cual se mide 
del extracto saturado por conductividad eléctrica del suelo a 
25ºC. En la costa peruana los riegos de gravedad se inician 
desde el estado de siembra o riego de trasplante, un riego de 
repaso y los riegos finales son entre 500 y 600 m3 ha-1, y la 
frecuencia es de 8 a 10 días (Blair, 2006).   
 
2.3.3. Control de malezas 
 
El control de malezas si no se realiza en forma oportuna, 
ocasiona muchos problemas como: competencia por luz, agua y 
nutrientes, la que retarda el crecimiento de la remolacha 
forrajera, además de los daños causados por insectos dañinos 
sobre las malezas, lo cual justifica el control de las mismas; 
basado en la identificación y nivel de infestación, biología y 
ecología de las especies de malezas predominantes, el efecto 
competitivo, los umbrales económicos, y los métodos de control. 
Este control puede ser manual, mecánico o químico (Labrada, 
2004).  
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2.3.4. Fertilización 
 
El objetivo de la fertilización es proporcionar al cultivo todos 
aquellos elementos nutritivos que necesita la planta para poder 
completar su ciclo y obtener elevada producción de raíces y 
hojas, traducida finalmente en materia seca. El nitrógeno, debe 
mantener una relación de equilibrio con la aplicación de P y K al 
suelo, para asegurar un alto rendimiento de raíces. 
Adicionalmente se recomienda aplicar distintas cantidades de 
estiércol tratado, según la textura y fertilidad de los suelos, no 
teniendo una regla general para éste. Tener en cuenta que en el 
tercer mes, la remolacha experimenta una elevada necesidad de 
nutrientes, por lo cual para conseguir elevados rendimientos es 
necesario, además que exista un suministro suficiente de agua, 
de modo que no produzca ninguna situación de estrés. Además 
P, K, Ca, Mg, B, Zn, también deben de estar en equilibrio, 
basados en los análisis de suelos y foliares (Barreda, 2003). 
 
2.4. DENSIDAD Y NITRÓGENO 
 
2.4.1. Densidad de la plantación 
 
La separación entre líneas debe ser de 50 cm, la distancia entre 
semillas debe oscilar entre 14 y 16 cm, que equivale  a una 
densidad óptima de 100000 plantas ha; recomendándose una 
dosis de 1.5 a 2.0 kg por ha, y tras el aclareo, 8 a 10 plantas.m2, 
considerándose el porcentaje de nascencia en campo que suele 
estar entre el 70% y el 80%. Con una profundidad de siembra de 
1.5cm a 2cm (Echevarría, 2003). 
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2.4.2. Orientación del cultivo 
 
El manejo de la luz es lograr adaptar la disponibilidad de luz, a la 
respuesta de la planta a la misma, los requerimientos de luz de 
la planta, así como su tolerancia a diversos factores bióticos y 
abióticos. Determinando la orientación, el proceso fotosintético 
(conversión de la radiación directa) del cultivo, necesitando una 
intensidad de luz elevada y una larga exposición para producir 
óptimamente (Gliessman, 2005). 
 
2.4.3. Aplicación de fertilización nitrogenada 
 
Al aumentar la dosis nitrogenada aumenta la cosecha de hojas y 
raíces. El nitrógeno se considera como el fertilizante de mayor 
importancia entre los que abastecen a la remolacha forrajera en 
su nutrición, y el efecto inmediato de su aplicación puede 
observase por la intensidad del color verde suculento de las 
hojas, por lo que es apetitivo para el ganado. La dosis total 
generalmente recomendada es de 140 a 200kg N ha-1 (Benito, 
2001). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1. LUGAR DE EJECUCIÓN DEL EXPERIMENTO 
Se realizó en el distrito de Agallpampa, provincia de Otuzco, 
departamento de la Libertad. A 3121 msnm, a una ubicación geo 
referencial de 7º58`57.715” latitud sur y 78º32`43.010” longitud 
oeste. 
 
FIGURA 2: Vista de muestra (rabo de chancho), en parcela 
experimental 
 
3.2. MATERIALES 
Productos químicos: Carbonato de calcio (en adelante 
enmienda), 6000 kg ha-1, Urea a una dosis de 41.3 kg ha-1   (19 
N kg ha-1 ),  250 kg ha-1 (115 N kg ha-1) y 458.5 kg ha-1 (211 N kg 
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ha-1); Fosfato  diamonico 108 kg ha-1 ( 50 P2O5 kg ha-1) y el 
cloruro de potasio 80 kg ha-1 ( 50 K2O kg ha-1) a chorro continuo, 
enterrados el 9 de setiembre conjuntamente. En el trasplante (9 
de Setiembre  2014). Al momento de la aplicación se calculó la 
cantidad por superficie de cada tratamiento, de los tres 
elementos químicos, al igual que de la enmienda. Se aplicó K2O 
y P2O5 en dosis de mantenimiento de absorción en la superficie 
radicular, porque en análisis de suelo indicaba que el suelo es 
rico en dichos nutrientes. 
La segunda fertilización se realizó el día 6 de Octubre del mismo 
año. Se fertilizó con urea a una dosis de  5 N kg ha-1,  29 N kg 
ha-1 y 53 N kg ha-1; 10 P2O5 kg ha-1 y 10 K2O kg ha-1 
Equipos: Bomba fumigadora de arrastre hidráulico de 20 L. 
Instrumentos: Palana, pico, cuchilla, cinta métrica, hilo, balanza, 
bolsas de plástico 
Material de escritorio: Material fotográfico, plumón, lápiz, 
lapicero,  papel bond.  
La semilla de remolacha forrajera, fue de procedencia de 
Dinamarca; cultivar no determinado, fue sembrada el 8 de 
agosto del 2014 en bandejas de invernadero, en Moche de la 
ciudad de Trujillo (costa peruana) y trasplantada el 9 de 
setiembre del 2014 en  terreno definitivo, donde hay una 
precipitación anual de 900 mm. 
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3.3. METODOLOGÍA 
 
6.3.1. Diseño de parcela: 
 
Tratamientos: 
2 densidades de siembra x 3 dosis de nitrógeno = 6 
tratamientos. 
Densidad: 
D1= (0.2X0.17) 294,117. 6  (se considera 300,000 plantas.ha-
1) 
D2 = (0.2 X 0.22) = 227,272.7 (se considera 230,000 
plantas.ha-1) 
Dosis de N:  
24 (Se considera 24 kg N ha-1);  
143.4 (Se considera 144 kg N ha-1);  
263.4 (Se considera 264 kg N ha-1) 
Se consideró estas dosis de nitrógeno considerando que se ha 
usado fosfato diamónico, y éste tiene 18% de nitrógeno. 
Repeticiones: 4 
Total de parcelas: 2 x 3 x 4 = 24 
Distanciamientos entre líneas (surcos): 20 cm = 0.2 m 
Distanciamientos ente plantas: 0.17 (300 mil plantas por ha); 
0.22 m (230 mil plantas por ha). 
16 
 
Aplicación de carbonato de calcio (CaCO₃): a una dosis de 
6000 kg ha-1 CaCO₃ para subir el pH de 5.9 a 6.9 en los 30 
primeros centímetros del suelo. Para la superficie total de 
25m² se aplicó una cantidad de 15 kg CaCO₃.  
Zona experimental: 4.6 m x 5.4 m Longitud de 0.9 m por 
parcela. Ancho de 0.9 m por parcela (3 surcos de 0.2m). 
Longitud total:  5.40 (6 tratamientos de 0.9 m c/u) 
Ancho Total: 4.6 m (4 repeticiones; incluye 0.5 m por cada 
calle que separan las repeticiones) 
Evaluaciones: Se realizaron en todas las plantas de la parcela 
Parcela 1: 24 kg N ha-1; 230 mil plantas por ha 
Parcela 2: 24 kg N ha-1; 300 mil plantas por ha 
Parcela 3: 144 kg N ha-1; 230 mil plantas por ha 
Parcela 4: 144 kg N ha-1; 300 mil plantas por ha  
Parcela 5: 264 kg N ha-1; 230 mil plantas por ha 
Parcela 6: 264 kg N ha-1; 300 mil plantas por ha 
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FIGURA 3: Remolacha trasplantada el 15 de setiembre del 
2014 
 
6.3.2. Análisis de suelo 
 
Se realizó antes de la siembra el análisis de caracterización. 
Los resultados se muestran en los cuadros 1 y 2. 
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CUADRO 1: Análisis de fertilidad del suelo 
 
MUESTRA 
M.O 
% 
P 
ppm 
K 
ppm 
pH 
1:1 
% 
SATURAC. 
CEe   mS/cm 
(Estimado) 
CaCO3 
% 
Agallpampa 3.01 47.9 1130 5.9 51 0.225 0.30 
En este cuadro se indica el pH antes de los tratamientos 
 
CUADRO 2: Análisis textural y capacidad total de cambio 
 
MUESTRA 
PORCENTAJE DE PARTÍCULAS 
TEXTURA 
(U.S.D.A.) 
C.T.C 
meq/100g 
ARENA LIMO ARCILLA 
Agallpampa 59.75 25.75 14.5 Franco arenoso 13.55 
 
6.3.3. Parámetros de evaluación 
 
Rendimiento 
Se evaluó al final del ciclo vegetativo, el peso de coronas más 
hojas y el peso de raíces.  
La siembra directa en remolacha forrajera tiene un 80% de 
germinación pero para este estudio se hizo trasplante, por lo 
tanto se asume que en cada uno de los tratamientos había un 
100% de plantas instaladas. Sin embargo, en la práctica el 
porcentaje de prendimiento no fue uniforme en todas las 
parcelas, habiendo algunas con menos del 50% de 
prendimiento, consecuencia de realizar el almacigo en la costa 
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y un trasplante a destiempo (un mes después), por lo que para 
el cálculo del rendimiento teórico, se midió  el rendimiento por 
parcela con el número de plantas cosechadas, se calculó el 
peso promedio de cada remolacha; y se multiplicó por la 
densidad de siembra deseada, y de esta manera se anuló el 
error experimental por variabilidad de población. Se ha tenido 
resultados considerables a pesar del trasplante a destiempo, 
prendimiento no uniforme  y raíces con rabo de chancho. 
Calidad 
Se procedió a la evaluación de la calidad bromatológica de las 
coronas más hojas, más raíces de plantas representativas 
(pequeñas, medianas y grandes). 
 
6.3.4. Análisis de datos 
 
Los datos analizados fueron: El rendimiento para cada dosis de 
Nitrógeno y cada densidad de siembra. 
El análisis estadístico de los datos se realizó empleando 
cuadros diseñados en Microsoft Excel 2013, para determinar 
las diferencias entre los tratamientos. 
Se usó para análisis, la herramienta ANOVA en Excel, función 
análisis de varianza de un factor; y la función; “Prueba t para 
dos muestras emparejadas”, para obtener resultados 
estadísticos confiables y de mayor precisión. 
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6.3.5. Diseño estadístico 
 
Tratamientos: Dosis de fertilización 
N₁= 264 kg N ha-1  
N₂= 144 kg N ha-1  
N₃= 24 kg N ha-1 
 
Tratamientos: Distanciamiento entre plantas 
D₁ = 230 mil plantas por ha  
D₂ = 300 mil plantas por ha   
Se utilizó el diseño de bloques  completos al azar, con 6 
tratamientos (3 dosis de N x 2 densidades) y 4 repeticiones. 
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CUADRO 3: Diseño estadístico de los tratamientos 
REPETICIONES TRATAMIENTO OBSERVACIONES 
I D₁N₁ D₁=300 mil plantas por ha; N₁= 264 kg N ha-1 
I D2N1 D2=230 mil plantas por ha; N1= 264 kg N 
I D1N2 D₁=300 mil plantas por ha; N2= 144 kg N ha-1 
I D₂N2 D₂=230 mil plantas por ha; N2= 144 kg N ha-1 
I D1N3 D1=300 mil plantas por ha; N3= 24 kg N ha-1 
I D₂N₃ D₂=230 mil plantas por ha; N3= 24 kg N ha-1 
II D₁N₁ D₁=300 mil plantas por ha; N₁= 264 kg N ha-1 
II D2N3 D2=230 mil plantas por ha; N3= 24 kg N ha-1 
II D₁N2 D₁=300 mil plantas por ha; N2= 144 kg N ha-1 
II  D₂N₁ D₂=230 mil plantas por ha; N₁= 264 kg N ha-1 
II D₂N₂ D₂=230 mil plantas por ha; N2= 144 kg N ha-1 
II D1N₃ D1=300 mil plantas por ha; N3= 24 kg N ha-1 
III D₁N3 D₁=300 mil plantas por ha; N3= 24 kg N ha-1 
III D₁N₂ D₁=300 mil plantas por ha; N2= 144 kg N ha-1 
III D2N1 D2=230 mil plantas por ha; N1= 264 kg N ha-1 
III D1N₁ D1=300 mil plantas por ha;N₁= 264 kg N ha-1 
III D₂N₂ D₂=230 mil plantas por ha; N2= 144 kg N ha-1 
III D₂N₃ D₂=230 mil plantas por ha; N3= 24 kg N ha-1 
IV D2N₁ D2=230 mil plantas por ha; N₁= 264 kg N ha-1 
IV D₁N₂ D₁=300 mil plantas por ha; N2= 144 kg N ha-1 
IV D2N2 D2=230 mil plantas por ha; N2= 144 kg N ha-1 
IV D1N3 D1=300 mil plantas por ha; N3= 24 kg N ha-1 
IV D1N1 D1=300 mil plantas por ha; N1= 264 kg N ha-1 
IV D₂N₃ D₂=230 mil plantas por ha; N3= 24 kg N ha-1 
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CUADRO 4: Croquis de parcelas experimentales de 
remolacha forrajera 
 
D1N1 D2N1 D1N2 D2N2 D1N3 D2N3 
 
 
D1N1 D2N3 D1N2 D2N1 D2N2 D1N3 
 
D1N3 D1N2 D2N1 D1N1 D2N2 D2N3 
D2N1 D1N2 D2N2 D1N3 D1N1 D2N3 
 
 
Tratamientos: Dosis de fertilización 
N₁= 264 kg N ha-1, N₂= 144 kg N ha-1 y N₃= 24 kg N ha-1 
Tratamientos: Distanciamiento entre plantas 
D₁= 300 mil plantas por ha, D₂= 230 mil plantas por ha 
Diseño de bloques  completos al azar con 6 tratamientos (3 
dosis de N x 2 densidades) y 4 repeticiones, las calles 
(transitabilidad para labores agronómicas) de 0.5m separan las 
repeticiones. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1. PRODUCCIÓN DE REMOLACHA FORRAJERA DE HOJAS 
MÁS CORONAS, MÁS RAÍZ. 
 
La producción total de Hojas más coronas, más raíz, se puede 
ver en los cuadros 5 y 6. La producción de plantas, es en t ha-1. 
 
CUADRO 5: Resultado de pesos de producción de remolacha 
forrajera de hojas más corona más raíz en 
kg/parcela en tratamientos y repeticiones. 
D1N1 
1.78 
D2N1 
10.00 
D1N2 
12.75 
D2N2 
9.34 
D1N3 
10.35 
D2N3 
9.12 
D1N1 
3.55 
D2N3 
9.07 
D1N2 
9.81 
D2N1 
7.18 
D2N2 
10.87 
D1N3 
9.44 
D1N3 
7.57 
D1N2 
10.13 
D2N1 
8.51 
D1N1 
9.06 
D2N2 
14.75 
D2N3 
12.53 
D2N1 
5.45 
D1N2 
7.95 
D2N2 
7.31 
D1N3 
12.01 
D1N1 
14.36 
D2N3 
15.06 
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CUADRO 6: Resultado de pesos de producción de remolacha 
forrajera de hojas, más corona, más raíz, en 
tratamientos y repeticiones. 
D1N1 
133.35 
D2N1 
228.57 
D1N2 
318.70 
D2N2 
238.56 
D1N3 
345.00 
D2N3 
174.70 
D1N1 
355.00 
D2N3 
208.50 
D1N2 
367.88 
D2N1 
275.04 
D2N2 
250.01 
D1N3 
354.04 
D1N3 
278.50 
D1N2 
379.69 
D2N1 
244.75 
D1N1 
453.00 
D2N2 
339.25 
D2N3 
360.24 
D2N1 
250.70 
D1N2 
397.50 
D2N2 
168.13 
D1N3 
450.19 
D1N1 
358.88 
D2N3 
288.55 
 
N₁= 264 kg N ha-1, N₂= 144 kg N ha-1 y N₃= 24 kg N ha-1, D₁= 
300 mil plantas por ha, D₂= 230 mil plantas por ha-1 
El rendimiento de hojas más coronas, más raíz, se encuentra 
entre 133.35 y 453.00 t ha-1; no se repite ningún rendimiento en 
los tratamientos de las parcelas. 
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CUADRO 7: Ordenamiento de resultados de rendimiento de 
remolacha forrajera en tratamientos y repeticiones 
  REPETICIONES 
 Rendimientos (t ha-1) 
Tratamientos I II III IV 
D1N1 133.35 355.00 453.00 358.88 
D1N2 318.70 367.88 379.69 397.50 
D1N3 345.00 354.04 378.50 450.19 
D2N1 328.57 275.04 244.75 250.70 
D2N2 238.56 250.01 339.25 168.13 
D2N3 174.70 208.50 360.24 288.55 
 
N₁= 264 kg N ha-1, N₂= 144 kg N ha-1 y N₃= 24 kg N ha-1, D₁= 
300 mil plantas por ha-1, D₂= 230 mil plantas por ha 
El rendimiento de remolacha forrajera se encuentra entre 133.35 
y 453 t ha-1; no se repiten los rendimientos en los tratamientos. 
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CUADRO 8: Análisis de varianza del cuadro anterior de 
producción de remolacha forrajera  
 
ANÁLISIS DE VARIANZA 
Origen de 
las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio 
de los 
cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre 
grupos 64774.5301 5 12954.906 
2.2136812
7 0.09783051 2.77285315 
Dentro de 
los grupos 105339.604 18 5852.20021 
   
       Total 170114.134 23     
 
No existe significación entre los tratamientos de densidades de 
plantas y dosis nitrogenada. 
 
4.2. PRODUCCIÓN DE REMOLACHA FORRAJERA POR 
DENSIDADES 
 
El producto principal del cultivo son las hojas más las raíces más 
la corona y su producción en t ha-1 con relación a las densidades 
de siembra, se puede ver en los cuadros siguientes. 
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CUADRO 9: Resultados de producción de remolacha forrajera 
por densidades. 
TRATAMIENTOS POR DENSIDADES 
Rendimientos (t ha-1) 
Dosis N 
Densidad 
D1 D2 
N1 133.35 328.57 
N1 355.00 275.04 
N1 453.00 244.75 
N1 358.88 250.70 
N2 318.70 238.56 
N2 367.88 250.01 
N2 379.69 339.25 
N2 397.50 168.13 
N3 345.00 174.70 
N3 354.04 208.50 
N3 378.50 360.24 
N3 450.19 288.55 
 
N1 = 24; N2 = 144; N3 = 264 
D₁= 300 mil plantas por ha, D₂= 230 mil plantas por ha. 
Con una densidad de 300 mil plantas por ha-1 el rendimiento 
oscila entre 133.35 y 453 t ha-1 mientras que con una densidad 
de 230 mil plantas por ha-1 el rendimiento oscila entre 168.13 y 
360.24 t ha-1.  
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CUADRO 10: Análisis de varianza del cuadro anterior de 
producción de remolacha forrajera por 
densidades. 
 
ANÁLISIS DE VARIANZA 
     Origen de 
las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio 
de los 
cuadrados F Probabilidad 
Valor 
crítico 
para F 
Entre 
grupos 56522.7658 1 56522.7658 10.9471421 0.00319583 4.3009495 
Dentro de 
los grupos 113591.368 22 5163.244 
   Total 170114.134 23      
 
En este cuadro indica que la densidad en los tratamientos es 
altamente significativa.  
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FIGURA 4: Efecto de la densidad de plantas en el 
rendimiento promedio en t ha-1 
En la densidad D₁ (300 mil plantas por hectárea), el 
rendimiento promedio es 357.64 t ha-1, en relación a D₂ 230 
mil plantas por hectárea, cuyo rendimiento promedio es de 
260.58 t ha-1, siendo el comparativo en el análisis de 
varianza altamente significativo (cuadro 10). Estos 
resultados coinciden con Echevarría, (2003). quien indica 
que la densidad optima es no menor a 100000 plantas/ha, 
recomendándose una cantidad de semilla de 1.5 a 2.0 kg por 
ha y tras el aclareo 8 a 10 plantas por m2. 
 
 
 
 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
D2 D1
R
en
d
im
ie
n
to
 p
ro
m
ed
io
  d
e 
 P
la
n
ta
s 
  e
n
 t
 h
a-
¹ 
Densidad de plantas por ha-1
30 
 
CUADRO 11: Prueba t para medidas de dos muestras 
emparejadas D1 con D2 
  Densidad 1 Densidad 2 
Media 357.642708 260.583649 
Varianza 6570.63146 3755.85654 
Observaciones 12 12 
Coeficiente de correlación de Pearson -0.22088544 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 11 
 Estadístico t 3.00473162 
 P(T<=t) una cola 0.00598906 
 Valor crítico de t (una cola) 1.79588482 
 P(T<=t) dos colas 0.01197812 
 Valor crítico de t (dos colas) 2.20098516  
 
La diferencia entre la densidad D₁ (300 mil plantas por 
hectárea) y D₂ (230 mil plantas por hectárea) es altamente 
significativa; siendo la densidad 1, la de con mayor 
rendimiento por hectárea.  
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4.3. PRODUCCIÓN DE REMOLACHA FORRAJERA CON 
RELACIÓN A LAS DOSIS NITROGENADAS 
El otro factor estudiado, las dosis de nitrógeno aplicadas, se 
muestra en el cuadro 12 
 
CUADRO 12: Resultados de la producción de remolacha 
forrajera por dosis nitrogenada. 
 
RENDIMIENTO POR DOSIS NITROGENADA 
Rendimientos (t ha-1) 
N1 N2 N3 
133.35 318.70 345.00 
355.00 367.88 354.04 
453.00 379.69 378.50 
358.88 397.50 450.19 
328.57 238.56 174.70 
275.04 250.01 208.50 
244.75 339.25 360.24 
250.70 168.13 288.55 
 
N₁= 264 kg N ha-1, N₂= 144 kg N ha-1 y N₃= 24 kg N ha-1 
El rendimiento con N1 oscila entre 133.35 y 453 t ha-1; en 
comparación con N2 que su rendimiento es de 168.13 a 397.5 t 
ha-1; en N3 el rendimiento fue de 174.70 a 450.19 t ha-1 
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CUADRO 13: Análisis de varianza del cuadro anterior de 
producción de remolacha forrajera por dosis 
nitrogenada 
 
 
El efecto de diferentes dosis nitrogenada es no significativo; en 
este estudio realizado a 3121 msnm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANÁLISIS DE VARIANZA 
Origen de 
las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados 
de 
libertad 
Promedio 
de los 
cuadrados F Probabilidad 
Valor crítico 
para F 
Entre 
grupos 1641.22078 2 820.61039 0.10228836 0.90321619 3.46680011 
Dentro de 
los grupos 168472.913 21 8022.51967 
   
       Total 170114.134 23     
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FIGURA 5: Rendimiento promedio de remolacha forrajera 
con diferentes dosis nitrogenadas. 
La dosis nitrogenada N3 (264 kg N ha-1) es la de mayor 
rendimiento promedio de 319.96 t ha-1, seguida por N2 (144 
kg N ha-1) con un promedio de producción de 307 t ha-1 y N1 
(24 kg N ha-1) con una producción promedio de 300 t ha-1 sin 
significación estadística.   
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CUADRO 14: Prueba t para medias de dos muestras 
emparejadas siendo N₁ con N₂. 
  Variable 1 Variable 2 
Media 299.910856 307.464201 
Varianza 9227.83716 6510.19078 
Observaciones 8 8 
Coeficiente de correlación de Pearson 0.41248144 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 7 
 Estadístico t -0.22101423 
 P(T<=t) una cola 0.41569489 
 Valor crítico de t (una cola) 1.89457861 
 P(T<=t) dos colas 0.83138978 
 Valor crítico de t (dos colas) 2.36462425  
 
Se encontró que no es significativa  la diferencia entre las dosis 
N₁ (264 kg N ha-1) y N₂ (144 kg N ha-1). 
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CUADRO 15: Prueba t para medias de dos muestras 
emparejadas  siendo N₁ con N₃. 
 
  Variable 1 Variable 2 
Media 299.910856 319.964479 
Varianza 9227.83716 8329.53107 
Observaciones 8 8 
Coeficiente de correlación de Pearson 0.20009438 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 7 
 
Estadístico t 
-
0.47853933 
 P(T<=t) una cola 0.32342584 
 Valor crítico de t (una cola) 1.89457861 
 P(T<=t) dos colas 0.64685168 
 Valor crítico de t (dos colas) 2.36462425  
 
Se encontró que no es significativa  la diferencia entre las dosis 
N₁ (264 kg N ha-1) y N₃ (24 kg N ha-1). 
 
 
 
 
 
36 
 
CUADRO  16: Prueba t para medias de dos muestras 
emparejadas siendo N₂ con N₃. 
 
  Variable 1 Variable 2 
Media 307.464201 319.964479 
Varianza 6510.19078 8329.53107 
Observaciones 8 8 
Coeficiente de correlación de Pearson 0.78300938 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 7 
 
Estadístico t 
-
0.61475097 
 P(T<=t) una cola 0.27908241 
 Valor crítico de t (una cola) 1.89457861 
 P(T<=t) dos colas 0.55816481 
 Valor crítico de t (dos colas) 2.36462425  
 
Se encontró que no es significativa  la diferencia entre la dosis 
N₂ (144 kg N ha-1)  y N₃ (24 kg N ha-1). 
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4.4. RELACIÓN ENTRE LAS DENSIDADES DE SIEMBRA, Y 
DOSIS NITROGENADAS, EN REMOLACHA FORRAJERA 
 
 
FIGURA 6: Efecto de la dosis nitrogenada en el rendimiento de 
remolacha forrajera, considerando las densidades de 
siembra. 
Al realizar el análisis de correlación entre el rendimiento de 
remolacha forrajera y la dosis de nitrógeno para la densidad de 
300 mil plantas por ha, se encontró que el coeficiente de 
correlación (R2: 0.1589) no fue significativo, indicando baja 
relación entre las variables. Aplicando la primera derivada se 
tiene un valor de  dosis máxima de 121.36 kg N ha-1. A partir de 
esta dosis los rendimientos son decrecientes. La curva muestra 
un rendimiento máximo de 367.70 t ha-1 
En la densidad de 230 mil plantas por ha, el R²: 0.0311, es no 
significativo, e indica baja relación entre las variables. Aplicando 
la primera derivada se tiene un valor de  dosis máxima 174 kg N 
ha-1 con rendimiento máximo de 247.75 t ha-1, y a dosis 
superiores la curva muestra con claridad que los rendimientos 
son casi constantes. 
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Se ratifican los resultados anteriores. De que a mayor densidad 
de siembra, mayor producción. 
4.5. CALIDAD NUTRICIONAL PARA EL GANADO DE LAS 
RAÍCES DE LA REMOLACHA FORAJERA 
 
La calidad nutricional para el ganado, descrita por el análisis 
bromatológico de las raíces más coronas (peso fresco) de la 
remolacha forrajera, se muestra en el cuadro 17. 
 
CUADRO 17: Análisis bromatológico de remolacha forrajera 
DETERMINACION UNIDADES CHICO MEDIANO GRANDE 
HUMEDAD % 76.85 77.62 78.01 
PROTEINAS % 4.46 4.81 4.13 
GRASAS % 0.60 0.35 0.41 
CENIZAS % 0.43 0.41 0.46 
CARBOHIDRATOS % 17.66 16.81 16.70 
ENERGIA Kcal 93.88 89.63 87.01 
 
CHICO: Raíz pequeña; MEDIANO: Raíz intermedia; 
GRANDE: Raíz grande. 
Los  resultados del análisis bromatológico, de la biomasa de 
raíces; son indicadores de su gran potencial para ser 
utilizados en la alimentación de animales poligástricos 
(Vacunos, Bovinos, Camélidos sudamericanos, caprinos y 
otros). 
39 
 
Estos resultados coinciden con Oblare, (2011). que indica 
que las hojas más coronas de la remolacha azucarera son 
un lactógeno excelente, de ahí su importancia en el 
suministro a las vacas lecheras. 
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V. CONCLUSIONES 
 
La remolacha forrajera se aclimata en el distrito de Agallpampa a 
3121 msnm y se considera como alternativa económica para 
mejorar la calidad de vida de los pobladores. 
La producción optima de raíces, más hojas, más coronas es de 
367.70 t ha-1 con una dosis máxima de 121.36 kg N y una densidad 
de plantas 300 mil plantas por hectárea. 
Para encontrar los resultados obtenidos se  trabajó con tres dosis 
de nitrógeno (264,144 y 24 Kg ha-1) y dos densidades 300 mil y 230 
mil plantas ha-1 
Se demostró que la mayor densidad tiene efecto diferente en la 
aclimatación y rendimiento de la remolacha forrajera, así mismo la 
mayor dosis de nitrógeno tuvo mayor rendimiento de la remolacha 
forrajera. 
A mayor densidad de plantas en remolacha forrajera mayor 
producción. 
El cultivo de remolacha es una alternativa de forraje cultivado en el 
distrito de Agallpampa para la alimentación de ganado, 
especialmente para la época de secano, por su porcentaje de 
humedad y energía como lo demuestra el análisis bromatológico. 
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VI. RECOMENDACIONES 
Se recomienda realizar estudios en otras localidades, en diferentes 
pisos ecológicos, con la densidad y dosis nitrogenada óptima en 
remolacha forrajera, para confirmar los resultados obtenidos. 
 
Se recomienda la instalación de este cultivo en localidades con 
características similares a fin de mejorar la alimentación del ganado 
en épocas de secano. 
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